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Плавки для Исследования
И с с л е д о в а л и с ь  о б р а з ц ы  л и т о г о  и н с т р у м е н т а — н о ж и  к  с б о р н ы м  т о р ц е ­
вы м ф р е з а м  р а з м е р о м  3 5 X 2 4 X 8 , 5  мм. Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  п л а в о к  п р и в е ­
д е н  в т а б л .  1 .
С т а л ь  п л а в и л а сь  в б е с с е р д е ч н и к о в о й  и н д у к ц и о н н о й  п е ч и .  Б о р  д о б а в ­
л я л с я  в в и д е  ф е р р о б б р а .  Ф е р р о б о р  в в о д и л с я  в п о с л е д н и й  м о м е н т  п л а в к и  
п е р е д  р а з л и в к о й  м е т а л л а  в ф о р м ы .  С т а л ь  п р е д в а р и т е л ь н о  р а с к и с л я л а с ь  
а л ю м и н и е м  и з  р а с ч е т а  п р и са д к и  0 ,0 9 %  а л ю м и н и я .  И н с т р у м е н т ы  ( н о ж и )  о т л и ­
в а л и с ь  в м е т а л л и ч е с к и е  в р а щ а ю щ и е с я  ф о р м ы ,  т. е .  п о д  д а в л е н и е м .  П р е и ­
м у щ е с т в а  э т о г о  с п о с о б а  з а к л ю ч а ю т с я ,  в о -п е р в ы х ,  в б о л ь ш е й  п р о и з в о д и ­
т е л ь н о с т и  п р о ц е с с а ,  в о - в т о р ы х ,  в д а л ь н е й ш е м  с о к р а щ е н и и  ц ик ла и з г о т о в ­
л е н и я  и н с т р у м е н т а ,  так  к а к  о т л и т ы й  в к о к и л ь  и н с т р у м е н т  и з  б ы с т р о р е ж у ­
щ е й  с т а л и  з а к а л и в а е т с я  в п р о ц е с с е  о с т ы в а н и я  о т л и в к и  и т е р м о о б р а б о т к а  
и н с т р у м е н т а  з а к л ю ч а е т с я  т о л ь к о  в т р е х к р а т н о м  о т п у с к е .
Д л я  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  и н е м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  н о ж е й  б ы л  вы бран,  
с л е д у ю щ и й  р е ж и м  о т п у с к а :
п е р в ы й  о т п у с к  п р и  т е м п е р а т у р е  6 0 0 °  
в т о р о й  „ „ и 6 2 0 °
т р е т и й  „ „ „ 6 3 0 ° .
В р е м я  в ы д е р ж к и  п р и  т е м п е р а т у р е  о т п у с к а  р а в н я л о с ь  о д н о м у  ч а с у .
П р е д в а р и т е л ь н ы м  и с с л е д о в а н и е м  [1 |  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  м о д и ф и ц и ­
р о в а н и е  б о р о м  п о в ы ш а е т  с т о й к о с т ь  л и т ы х  н о ж е й  в 3 — 4 р аза  п о  с р а в н е ­
н и ю  с о  с р е д н е й  с т о й к о с т ь ю  н о ж е й  н е м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  п л а в о к  при р а ­
б о т е  в о д и н а к о в ы х  у с л о в и я х .  О п т и м а л ь н а я  д о б а в к а  б о р а  в в и д е  ф е р р о б о р а  
в л и т у ю  б ы с т р о р е ж у щ у ю  с т а л ь  с  р а зл и ч н ы м  с о д е р ж а н и е м  в о л ь ф р а м а  н а ­
х о д и т с я  в п р е д е л а х  0 , 0 1 5 — 0 ,0 2 5 %  б о р а  п ри  у с л о в и и  р а с к и с л е н и я  стали  
а л ю м и н и е м  и з  р а с ч е т а  п р и с а д к и  0 ,0 9 %  а л ю м и н и и .
Б ы л о  так  ж е  у с т а н о в л е н о  [1 ,3 ] ,  ч т о  п о д  в л и я н и е м  м о д и ф и ц и р о в а н и я  
б о р о м  и з м е н я е т с я  м и к р о т в е р д о с т ь  с т р у к т у р н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  л и т о й  ст а л и  
и о б ъ е м ,  з а н и м а е м ы й  к а р б и д н о й  ф а з о й .  Д а н н ы е  о б  и з м е н е н и и  м и к р о т в е р ­
д о с т и  с т р у к т у р н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  и и з м е н е н и и  о б ъ е м а ,  з а н и м а е м о г о  к а р ­
б и д н о й  ф а з о й  п о з в о л и л и  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  м о д и ф и ц и р о в а н и е  б о р о м  в ы ­
з ы в а е т  п е р е р а с п р е д е л е н и е  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  м е ж д у  ф а з а м и  л и т о й  
б ы с т р о р е ж у щ е й  стали .
В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  э т о т  в ы в о д  п о д т в е р ж д е н  ф а з о в ы м  а н а л и з о м  
(т а б л .  1 ).
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Методика фазового анализа
М е т о д и к а  ф а з о в о г о  а н а л и з а  в ы б р а н а  на о с н о в а н и и  р а б о т ы  Н .  A . C a-  
в е р и н о й  [2 ].
О б ъ е к т а м и  и с с л е д о в а н и я  у  С а в е р и н о й  с л у ж и л и  х р о м и с т а я  с т а л ь  ХЗО 
и а у с т е н и т н а я  х р о м о н и к е л е в а я  с т а л ь  Х 1 8 Н 9 ,  как  в з а к а л е н н о м ,  так  и в о т ­
п у щ е н н о м  с о с т о я н и и .  С а в е р и н а  п о с т а в и л а  о п ы т  с „ и с п о л ь з о в а н и е м  п л о т н о ­
с т и  т о к а  1 ,2  A Icm29 т. е .  в 6 0  р а з  б о л е е  в ы с о к о й ,  ч ем  о б ы ч н о  п р и м е ­
н я е м а я “ [2 ].
В  р а з б а в л е н н ы х  р а с т в о р а х ,  к а к  у к а з ы в а е т  С а в е р и н а ,  н е в о з м о ж н о  б ы л о  
с о з д а т ь  на  о б р а з ц е  т а к у ю  п л о т н о с т ь  т о к а ,  п о э т о м у  д л я  п р о в е д е н и я  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е г о  о п ы т а  е ю  бы л  в ы б р а н  в к а ч е с т в е  э л е к т р о л и т а  н а с ы щ е н н ы й  
р а с т в о р  х л о р и с т о г о  к а л и я , п о д к и с л е н н о г о  с о л я н о й  к и с л о т о й  (д л я  п р е ­
д у п р е ж д е н и я  Е ы п а д е н и я  г и д р а т о в  о к и с л о в  р а с т в о р я ю щ и х с я  м е т а л л о в ) .
В  о п ы т а х  С а в е р и н о й  у к а з ы в а е т с я  т а к ж е ,  ч т о  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  
н е  в л и я е т  на р а с п а д  к а р б и д о в .
Н а ш и  о п ы т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  п р и  р а б о т е  на б о л ь ш и х  п л о т н о с т я х  т о к а  
( 1 ,2  А  см2) б е з  о х л а ж д е н и я  п р о и с х о д и т  с и л ь н о е  р а з о г р е в а н и е  о б р а з ц а .  
Е с л и  р а б о т а т ь  с  э л е к т р о л и т о м  с п р и м е с ь ю  с о л я н о й  к и с л о т ы , т о  п р и  з н а ч и ­
т е л ь н о м  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  в в а н н е  ( т е м п е р а т у р а  э л е к т р о л и т а  в м е ­
ш о ч к е  д о х о д и л а  д о  6 0 — 8 0 ° С )  в п р и с у т с т в и и  с о л я н о й  к и с л о т ы  в о з м о ж н о  
ч а с т и ч н о е  р а з р у ш е н и е  н е с т о й к и х  к а р б и д о в .  Э т о  и м е л о  м е с т о  у  н а с  п р и  
р а б о т е  на б о л ь ш и х  п л о т н о с т я х  т о к а  и б е з  о х л а ж д е н и я .  Р е з у л ь т а т ы  а н а ­
л и з а  к а р б и д н о й  ф а з ы  н е  б ы л и  п о с т о я н н ы м и .
П о д м е т и т ь  к а к у ю - л и б о  з а к о н о м е р н о с т ь  в и з м е н е н и и  х и м и ч е с к о г о  с о ­
с т а в а  к а р б и д о в  п о д  в л и я н и е м  м о д и ф и ц и р о в а н и я - н е  п р е д с т а в л я л о с ь  в о з м о ж ­
ны м . П о э т о м у  м ы  о с т а н о в и л и с ь  на т а к о м  в а р и а н т е :  с о с т а в  э л е к т р о л и т а  — 
н а с ы щ е н н ы й  р а с т в о р  х л о р и с т о г о  к а л и я  с  д о б а в к о й  0 , 5 ° / 0 л и м о н н о й  к и с л о ­
т ы . Т о к  п о с т о я н н ы й  о т  а к к у м у л я т о р о в .  П л о т н о с т ь  т о к а  0 , 2  А  кв см. П р о ­
д о л ж и т е л ь н о с т ь  а н о д н о г о  р а с т в о р е н и я  о т  о д н о г о  д о  д в у х  ч а с о в .  Р а с т в о ­
р е н и е  в е д е т с я  п р и  н е п р е р ы в н о м  о х л а ж д е н и и  п р о т о ч н о й  в о д о й .  К а т о д о м  
с л у ж и т  м е д н ы й  з м е е в и к  д л я  о х л а ж д е н и я  э л е к т р о л и т а .  Т е м п е р а т у р а  в о д ы ,  
п р о х о д я щ е й  ч е р е з  з м е е в и к — х о л о д и л ь н и к  +  2 ° С ,  т е м п е р а т у р а  э л е к т р о л и т а  
в м е ш о ч к е  б л и з  о б р а з ц а  1 0 — 12°С .
Д л я  о п р е д е л е н и я  о т н о ш е н и я  в е с а  к а р б и д о в  к  в е с у  в с е й  р а с т в о р е н н о й  
ч а с т и  о б р а з ц а ,  п о с л е д н и й  в з в е ш и в а л с я  д о  и п о с л е  а н о д н о г о  р а с т в о р е н и я .  
О с а д о к  и з  м е ш о ч к а  и с о б р а з ц а  п о р е н о с и л с я  в ф и л ь т р  Ш о т т а  ( п р е д в а р и ­
т е л ь н о  ф и л ь т р  Ш о т т а  в ы с у ш и в а л с я  д о  п о с т о я н н о г о  в е с а )  и п р о м ы в а л с я  
г о р я ч е й  в о д о й .
З а т е м  ф и л ь т р  с о с а д к о м  п р о с у ш и в а л с я  в с у ш и л ь н о м  ш к а ф у  п р и  т е м ­
п е р а т у р е  1 0 5 ° С  т а к ж е  с д о в е д е н и е м  д о  п о с т о я н н о г о  в е с а .  Р а з н и ц а  в в е с е  
п р о к а л е н н о г о  ф и л ь т р а  и ф и л ь т р а  с о с а д к о м  д а в а л а  в е с о в о е  к о л и ч е с т в о  
к а р б и д н о г о  о с а д к а .  Р а з н и ц а  в в е с е  о б р а з ц а  д а в а л а  к о л и ч е с т в о  р а с т в о р и в ­
ш е г о с я  м е т а л л а .
О б р а з е ц  п е р е д  с н я т и е м  о с а д к а  о с т о р о ж н о  п о м е щ а л с я  в с т а к а н  с г о ­
р я ч е й  в о д о й ,  при  э т о м  н а б л ю д а л о с ь  б у р н о е  в ы д е л е н и е  г а з о в ,  а д с о р б и р о ­
в а н н ы х  п о в е р х н о с т ь ю  о б р а з ц а .  П р и  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  о б р а з ц о в  г а з о ­
в ы д е л е н и е  б ы л о  н а с т о л ь к о  э н е р г и ч н ы м , ч т о  с о з д а в а л о с ь  в п е ч а т л е н и е  к и ­
п е н и я  в о д ы .  Т а к о е  о с в о б о ж д е н и е  о б р а з ц а  о т  к и с л о р о д а ,  п о  н а ш е м у  м н е ­
н и ю , д о л ж н о  с н и ж а т ь  с к л о н н о с т ь  к а р б и д н о г о  п о р о ш к а  к о к и с л е н и ю .
П р о ц е н т н о е  с о д е р ж а н и е  к а р б и д о в  в с п л а в е  о п р е д е л я л о с ь  и з  д а н н ы х  
п о  в е с у  в ы д е л е н н ы х  к а р б и д о в  и в е с у  р а с т в о р е н н о й  ч а с т и  о б р а з ц а .
И з м е н е н и е  с о с т а в а  к а р б и д н о й  ф а зы  п о  у г л е р о д у ,  х р о м у ,  в о л ь ф р а м у  
и в а н а д и ю  п о д  в л и я н и е м  м о д и ф и ц и р о в а н и я  п о к а з а н о  в т а б л .  1 .
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Таблица I
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2 0,015 0,93 4,48 7,68 1,22 3,4 6,8 29,0 8,27 26,5
3 0,015 1,0 4,48 8,79 1 „17 3,4 8,0 33,0 8,35 21,4
4 0,018 0,98 4,26 7,91 1,66 4,0 8,20 28,04 8,45 27,7
8 нет 0,87 3,94 8,91 2,5 4,52 10,9 36,5 16,0 15,0
Выводы
L  И з  т а б л .  1 с л е д у е т ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  к а р б и д о в  в о т п у щ е н н ы х  м о д и ­
ф и ц и р о в а н н ы х  п л а в к а х  у в е л и ч и в а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  с к о л и ч е с т в о м  к а р б и ­
д о в  в о т п у щ е н н ы х  н е м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  п л а в к а х  в с р е д н е м  на 5 0 ° /о.
2. Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  к а р б и д н ы х  о с а д к о в  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х  и н е м о ­
д и ф и ц и р о в а н н ы х  п л а в о к  р а зл и ч е н .
3 .  У ч ит ы в ая  и з м е н е н и е  с о с т а в а  и и з м е н е н и е  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  к а р ­
б и д о в  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  т — т в е р д ы й  р а с т в о р  ( с в е т л а я  с о с т а в ­
л я ю щ а я  л и т о й  с т а л и )  п о д  в л и я н и е м  м о д и ф и ц и р о в а н и я  б о р о м  о б е д н я е т с я  
у г л е р о д о м  и х р о м о м .  Э т о т  в ы в о д  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с д а н н ы м и  о б  у м е н ь ­
ш е н и и  м и к р о т в е р д о с т и  с в е т л о й  с о с т а в л я ю щ е й  ( 7 — т в е р д о г о  р а с т в о р а )  п о д  
в л и я н и е м  м о д и ф и ц и р о в а н и я  б о р о м  [1 ].
4 .  И з  т а б л .  с л е д у е т ,  ч т о  7 — т в е р д ы й  р а с т в о р  о б е д н я е т с я  т а к ж е  в о л ь ­
ф р а м о м .  О д н а к о ,  о б  и з м е н е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  в о л ь ф р а м а  в 7 — т в е р д о м  р а ­
с т в о р е  н е л ь з я  с у д и т ь  т о л ь к о  п о  и з м е н е н и ю  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  к а р б и д ­
н о й  ф а з ы .  М и к р о с т р у к т у р н ы м  а н а л и з о м  у с т а н о в л е н о  [1], ч т о  п о д  в л и я н и е м  
м о д и ф и ц и р о в а н и я  б о р о м  в с т р у к т у р е  л и т о й  ст а л и  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я  к о ­
л и ч е с т в о  т е м н о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  с о д е р ж а щ е й  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  
в о л ь ф р а м а .  У в е л и ч е н и е  о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  в о л ь ф р а м а  в к а р б и д н о й  ф а з е  
м о д и ф и ц и р о в а н н о й  ст а л и  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  н е  за  с ч е т  о б е д н е н и я  в о л ь ­
ф р а м о м  7 — т в е р д о г о  р а с т в о р а ,  а з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  б о г а т о й  
в о л ь ф р а м о м  т е м н о й  с о с т а в л я ю щ е й .
5 .  Д а н н ы е  ф а з о в о г о  а н а л и з а  п о д т в е р ж д а ю т  в ы с к а з а н н о е  нами р а н е е  
п р е д п о л о ж е н и е  [1 ,3 ] ,  ч т о  п о д  в л и я н и е м  м о д и ф и ц и р о в а н и я  б о р о м  п р о и с х о ­
д и т  п е р е р а с п р е д е л е н и е  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  м е ж д у  ф а з а м и  л и т о й  б ы ­
с т р о р е ж у щ е й  ста л и .
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